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 要  旨 
   コンピュータグラフィックスの世界では、人や動物の髪の毛のリアルな 
 表現を実現するために様々な試みが行なわれている。髪の毛の運動シミュ 
 レーションの分野では、長髪でかつ、風になびく髪の毛や、風によって運 
 ばれた髪の毛同士の衝突を考慮した Sunil Hadap と Nadia Magnenatらの 
 モデルが知られている。 Sunil らのモデルでは、髪の毛は連続体と剛体の 
 ２つの性質を併せ持つものとして表現され、連続体としての空気や髪の毛 
 同士の相互作用とバネでつながれた各剛体の張力によって運動は支配され 
 る。このモデルでは、髪の毛と空気との相互作用を計算に、数値流体計算 
 方法として知られているＳＰＨ（Smoothed Particle Hydrodynamics）法、 
 剛体リンク系の計算に順動力学計算方法の一種である Articulated-Body 
 Method が使用されている。 
   しかし、Articulated-Body Method は１本の髪の毛を構成する剛体リ 
ンク系の剛体間の距離が短くなり、自由度が増える程、数値的に不安定に 
なることが知られている。そのため、高い自由度をもった髪の毛や様々な 
形状をもった髪の毛を扱うためには時間積分におけるタイムステップ幅を 
非常に小さな値をとるか、もしくは剛体リンク間の距離を一定以上にとる 
必要があることが、本論文の実験によりわかった。 
  本論文の目的は､Sunilらのモデルによる髪の毛の運動シミュレーショ 
ンを、高い自由度でかつ、様々な形状を持たせたうえで、より高速に安定 
した方法で行うことである。そのため、予測子-修正子法を組み合わせた 
後退オイラー法や４次ルンゲクッタ法などの、数値計算法の違いによる高 
自由度の髪の毛のシミュレーションにおける最大タイムステップ幅とその 
実行時間の比較を行った。その結果、４次ルンゲクッタ法や、予測子-修 
正子法を組み合わせた後退オイラー法などを使用することによって、オイ 
ラー法と比較して１０倍以上のタイムステップ幅でシミュレーションが可 
能になり、最終的な実行時間を早めることができた。また、ＳＰＨ法によ 
る相互作用の計算が、シミュレーションをするうえでのボトルネックであ 
り、ツリー法による近傍粒子探索を行うことで計算を高速化できることが 
わかった。結論として、複雑な形状を持った髪の毛や高自由度の短毛のシ 
ミュレーションを行う際には、高い精度の数値計算法を採用し、タイムス 
テップ幅を大きく設定することや、ツリー法を用いることで高速化を行う 
ことが有効であることがわかった。 
 
